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1. 背景 
 寒天培地上で成長する枯草菌Bacillu subtilis（B. subtilis）のコロニーは、培地の寒天濃度と栄養濃度によって 5
種類のコロニーパターンを示す（図 1）。その中の1つである同心円状リングパターンでは、コロニーの成長界面
付近に50 µmのガラスビーズを撒き、取り除くことで円形のプールを作ると、そこにトラップされた菌が集団的
に動くことが確認されている（Y. Yamada, 他、2013年日本物理学会春季、26aXR-8）。更に、そのプール内を
運動する菌の振る舞いが換算菌体長 λ（菌体長 l ／プール直径 d ）と菌密度 ρ という2つの無次元量によって
6種類のパターンに分類されることが確認されている（塚本翔太 , 2014年度修士論文）（図2）。 
 
      
図1：B. subtilisのモルフォロジー・ダイアグラム       図2：枯草菌の集団運動の相図 
 
2. 目的 
 本研究では、菌集団が作る速度場から秩序パラメータを定義することにより、これら6種類のパターンの内、
菌密度 ρ が高く、換算菌体長 λ が小さいときの乱流的な運動を表す「turbulent motion」から、菌密度 ρ が高
く、換算菌体長 λ が中程度のときの層流的な運動を表す「two-way rotational motion」への運動の変化を定量
的に表すことを目的とする。 
先行研究と同様に、本実験も寒天培地条件は図1のC領域の同心円状リングパターンを採用する。このコロニ
ー形成の特徴は、成長界面の菌集団が進行期（migration phase）と停止期（consolidation phase）を周期的に繰り返
すという点である。このコロニーの成長を駆動しているのは、同心円状パターンの最外周テラス部分であり、
migration phaseではバクテリアは活発な運動性と増殖性を示し、consolidation phaseでは増殖のみを行っている。
また、バクテリア単体を見ると、コロニー最外周テラスの成長先端部分の菌体長がコロニーの周期的な成長と同
期して変化している。特に、migration phase終了時に菌体長は最大となり、consolidation phase終了時に菌体長は
最小となることが知られている。そのため、観察する集団運動パターンをコントロールするパラメータの 1つで
ある換算菌体長 λ に含まれる菌体長 l は、この菌体長の周期的な変化を利用することとしている。 
 
  
3. 実験結果 
 今回の実験は先行研究と同様に、まずは横軸に換算菌体長 λ を、縦軸に菌密度 ρ をとり、ダイアグラムを作
成した。先行研究同様、今回の実験でも確かに閾値が確認された（図(a)） 
    
図3.1：ダイアグラム（( a )：本研究、( b )：先行研究） 
 
 図3.2のように重ね合わせると、相図の ” one-way rotational motion ” と ” two-way rotational motion ” の
境界部分の斜線部 ρ＝0.3 , 0.1≦λ≦0.2の範囲では ”one-way rotational motion” の運動パターンが見られ、0.7
≦ρ≦0.8 , 0.2≦λの範囲の一部では ”random oscillatory motion” の運動パターンが見られることが確認された。
また、0.3≦ρ≦0.6 , λ≦0.1の範囲ではどのような運動パターンになるかが確認できなかった。このことから、こ
れら2つの境界に関しては境界の幅がもう少し狭い可能性が示唆される。今回の実験では、λの値が大きい範囲
の観察ができなかった。 
   
図3.2：ダイアグラム（相図との比較） 
 
4. 解析結果 
 今回は two-way rotational motionと turbulent motionの２つの振る舞いの間の遷移に着目して、バクテリア
の速度場解析を行った。本研究では、プール内で集団運動するバクテリアの速度場を解析するために「Flow-PIV」
という流体計測ソフトを使用した。このソフトでは、解析する動画に正方格子を張り、その格子点における流体
の速度ベクトルを算出する。 
まず、two-way rotational motionと turbulent motionの典型的な領域における秩序パラメータQ の動径方向
の振る舞いの結果を比較する。 
( a ) ( b ) 
  
  
図4.1：r – Q グラフ（( a ) ：two-way rotational motion , ( b )：turbulent motion） 
 
図4.1( a ) の two-way rotational motionではプールの内側が時計回りに運動しているため、プール内側の秩
序パラメータは負の値をとっている。R ≃ 0.40付近で最小値をとり、外側との境界部で0になる。そして、プー
ルの外側が反時計回りに運動していることを受けて、境界部から外側領域では、秩序パラメータは正の値をとる
ようになる。R ≃ 0.95付近で最大値となる。turbulent motionでは菌が無秩序に運動するため、秩序パラメータ
がプールの内側外側関係なく0付近の値となる。 
そして、two-way rotational motionの全データはすべて図4.1( a )のような結果を示していたので、以降の解
析における秩序パラメータQの値は内側領域の最小値位置と外側領域の最大値位置の値に着目した。また、領域
を内側と外側で分けて秩序パラメータQの変化を見るので、換算菌体長 λに含まれる菌体長 l も内側領域で運
動する菌の菌体長と外側領域で運動する菌の菌体長に分けて平均をとり、それぞれの領域で換算菌体長 λを求め
ることにした。 
   
図4.2：λ – Qプロット（( a ) プールの外側領域 , ( b ) プールの内側領域） 
 
内側領域と外側領域では、共に λ が小さい turbulent motion領域では、菌のランダムな運動の結果を受けて、
Q は（0.05付近の）ほぼ0に近い値をとっているが、λ ≃ 0.09付近では急激に立ち上がる様子が見てとれる。し
かし、λ ≃ 0.09以降の振る舞いは異なる。外側領域では λ ≃ 0.09以降でQ の値が0.30 ～0.40の範囲に落ち着く
のに対し、内側領域では λ ≃ 0.13付近まではデータが存在せず、λ ≃ 0.13付近からQの値は増加傾向を示す結
果となった。最後にプールの外側領域とプールの内側領域を合わせたプロットを図 4.3に示す。 
( a ) ( b ) 
(λ , ρ)＝(0.116 , 0.70) (λ , ρ)＝(0.078 , 0.83) 
( a ) ( b ) 
  
 
図4.3：λ – Qプロット（プールの外側領域とプールの内側領域を合わせたプロット） 
two-way rotational motion領域では同じマーク同士が同一プールでの結果を表している 
 
図 4.3から、λ ≃ 0.10付近以降で、秩序パラメータQの値が2つのグループに分かれる様子が確認される。こ
のことから λ ≃ 0.10付近で集団運動の振る舞いが turbulent motionから two-way rotational motionへと変化し
ていることが明らかになった。 
 
5. まとめ 
 今回の研究により two-way rotational motionと turbulent motionの2つの運動の変化を秩序パラメータとい
う運動の方向に着目した数値で定量的に表すことが出来た。秩序パラメータQ の値は λ ＝0.10近傍で急激な立
ち上がりを見せ、その直後の菌集団の振る舞いをよく観察すると、turbulent motionよりは秩序的な運動をする
が、two-way rotational motionよりは無秩序的な運動をするといった 2つの中間に位置するような運動を確認す
ることが出来た。また、λが2つ目の閾値 λ ＝0.20に近づくと内側領域から振動的な運動へ変化し、最終的に秩
序パラメータQ が減少していく傾向にあることが予想される。 
 特に two-way rotational motionの領域では内側と外側で秩序パラメータが示す結果が異なっていた。外側領
域は短い菌が集まる傾向があり、λ が上昇しても秩序パラメータQの値は大きな変化を示さなかったが、内側領
域では長い菌が集まる傾向があり、プール内の状況によって秩序パラメータの示す振る舞いが異なっていた。 
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